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 . مقدمه1

یکی از عوامل  عنوانبه، هاسازهوجود ترک ساختاری در 

 مکانیکی محسوب هایسیستمبروز عیوب واماندگی در 

ی هاسازهعوامل ایجاد و رشد ترک در  بنابراین. شودمی

مهندسی همواره توسط محققان علوم مهندسی مکانیک سازه، 

 چشمگیری قرار گرفته است. موردتوجه

ایجاد و رشد ترک در سازه، همواره منجر به کاهش یافتن 

سختی موضعی آن و همچنین ایجاد تغییر در پاسخ رفتار 

 . بنابراینشودمیدینامیکی تمام مجموعۀ سازۀ تحت تحریک 

تشخیص ترک بر مبنای تغییر پاسخ رفتار دینامیکی  هایروش

شمار زیادی از  مدنظرشته همواره تحت ارتعاشات وادا هاسازه

 محققان سازه قرار گرفته است.

همواره موجب  هاآنیی که وقوع ترک در هاسازهاز نمونه 

به تیرهای کامپوزیتی تحت  توانمی، شودمیبروز مشکل 

خمشی، تیرهای از جنس مواد مدرج و همچنین  بارگذاری

مصنوعی اشاره نمود که به  فیبرهایبا  شدهتقویتتیرهای بتنی 

ترتیب توسط محققانی نظیر اکباس، لین فنگ ژو، قهرمان نژاد 

 [.1-1] اندگرفتهقرار  موردبررسینشان، و همکارا

خطرات بسیاری ایجاد  تواندمیوجود ترک در صفحات نیز  

ها های موجود در ورقنماید و به همین دلیل شناسایی ترک

بر روی  شدهانجام هاییبررس ازجمله. استبسیار مهم 

به موارد زیر اشاره کرد:  توانمیها های موجود در ورقترک

و همکارانش از طریق آزمایش میزان تنش موجود در  هوانگ

کرده و  های دارای ترک تحت نیروی کششی را بررسیورق

[. مرادی و همکارانش 0] اندنمودهسپس رشد ترک را تحلیل 

اند های دارای ترک پرداختهآزاد ورقنیز به تحلیل ارتعاشات 

[. همچنین ترک موجود در ورق به کمک تبدیل ویولت با 1]

[. قنادپور و 2شناسایی شده است ] در نظر گرفتن نوفه

های تحت بار یکپارچه همکارانش به تحلیل ترک در ورق

[. اتصال دو قطعه از طریق جوشکاری باعث 7اند ]پرداخته

شود و به همین دلیل حل جوش میایجاد تمرکز تنش در م

ایجاد ترک بر روی محل جوشکاری شده و یا نزدیک محل 

به شناسایی  و وو بسیار مخرب باشد. وانگ تواندمیجوش 

و  های موجود در اتصالات جوشکاری شده پرداختهترک

 [.2] اندرا تخمین زده هاآنرشد 

 ینکارآمدتریکی از  عنوانبهالگوریتم تشخیص طیف تکین 

زمانی،  هایسریدر تحلیل انواع مختلفی از  هاالگوریتم

طیف تکین  هایالگوریتم. تنوع استفاده از شودمیمحسوب 

[، 9در هند ] میزان بارندگی سالانه بینیپیشدر تخمین و 

زمانی چند  هایسریبر اساس  هاخیابانایجاد ترافیک در 

 میزان تولیدات در صنایع تولیدی بینیپیش[ و 18] متغیره

[، حاکی از دقت روش الگوریتم طیف تکین در تحلیل 11]

 هایشبکهاستفاده از  .باشدمیزمانی  هایسریانواع مختلف 

یک روش  عنوانبهعصبی در کنار الگوریتم طیف تکین نیز 

توسط کولیداکیس و همکارانش برای نخستین بار  ارتقاءیافته

 شهریبرون ایجادهترافیک  بندیمانزتخمین  منظوربه

شبکه  و [. در ادامه نیز ترکیب طیف تکین12] استفاده شد

فوریه و بردار برگشت، سرعت باد با زمانی عصبی، سری 

 11] شد بینیپیشتوسط لیو و همکارانش  دقت بسیار مناسبی

 [.10و 

 هاد و روشا. مو2

و توصیف انواع  بینیپیش منظوربهمتعددی  هایالگوریتم

زمانی وجود دارند که یکی از  هایسریمختلفی از 

عصبی تکاملی به  هایشبکهمبتنی بر ترکیب  هاآن ترینکامل

همراه پشتیبانی با بردار برگشت با الگوریتم طیف تابع تکین 

 [.10] است

زمانی متعدد  هایسریالگوریتم تابع طیف تکین با ترکیبی از 

و توصیف یک  بینیپیشفرکانسی به  هایمحدودهدر انواع 

، شدهتجزیهزمانی  هایسریسری زمانی مشخص با 

. روش مذکور، شامل مراحلی است که در ادامه به پردازدمی

 .شودمیپرداخته  هاآنشرح زیر، به بیان 

 سازیهای ویژه، اولین مرحله در روش نرمالمحاسبه بردار

. این بدان معناست که مقدار میانگین استزمانی  هایسری

های سری زمانی کم شده و مقدار هر سری زمانی از کل داده

 .شودمینهایی بر انحراف معیار سری، تقسیم 
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با طول تقریبی  ایپنجره، نمایندۀ M متغیردر روش فوق، 

، موردبحثسری زمانی  هایدادهتعداد  معادل بیست درصد

 .است

زمانی در  هایسریتعداد  ضربحاصلسپس یک ماتریس از 

اصلی  هایستونکه  شودمیمحاسبه  Yاندازۀ پنجره با نماد 

فرعی آن شامل  هایستونزمانی و  هایسریآن متشکل از 

 Mدارای از یک تا یک پنجره قبل از های زمانی سریسایر 

 باشد.می ،مدنظرسری زمانی  هایدادهدر 

(، 1بر مبنای رابطۀ ) کواریانسسپس در مرحلۀ بعد، ماتریس 

 .شودمیمحاسبه 

(1) C = (Y′×Y)/N 

، تعداد نماد ماتریس کوواریانس Cماتریس  (،1رابطۀ )در 

با  Yو ترانهاده ماتریس  Nبا شمارندۀ  های سری زمانیداده

ماتریس  سپس بر مبنای ، نشان داده شده است.′Yنماد

مذکور  ماتریس های ویژه، بردار(1در رابطۀ ) شدهمحاسبه

 باشد.می محاسبهقابل

با  پس از محاسبه مقادیر ویژه، محاسبه ماتریس اجزای اصلی

 باشد.می میسر(، 2استفاده از رابطۀ )

و  PCنماد  دارای (، ماتریس اجزای اصلی2در معادله )

، ρنماد  دارای ماتریس کواریانس ۀهای ویژماتریس بردار

 نشان داده شده است.

اصلی با ماتریس  هایمؤلفهبا توجه به متفاوت بودن ماتریس 

دو ماتریس فوق  تواننمیزمانی برای یک سیستم،  هایسری

حل  منظوربهنیاز است  بنابراینرا با یکدیگر، مقایسه نمود. 

، شدهبازسازیاین مشکل، اقدام به تشکیل ماتریس اجزای 

 بایستمی شدهبازسازیایجاد ماتریس اجزای  منظوربهشود. 

، با روندی مشابه با نحوۀ تشکیل Zدر گام نخست، ماتریس 

 نسبت بهتأخیر زمانی  معکوس جهت در اما Yماتریس 

های ، تشکیل شود. سپس با تقسیم ماتریس بردارYماتریس 

، هاآندر  Z و با ضربستون  M هایی باویژه به ماتریس

 بابعد از آن  .دآیبه دست  شدهبازسازیماتریس اجزای 

 رفتار سری زمانی توانمی شدهبازسازیاستفاده از ماتریس 

 [.11]بینی و تحلیل کرد را پیش هدف،

 مسئله. روش حل 3

 دارترکدر این بخش، چگونگی تحلیل تئوری صفحات 

در داده  حسگرها. با توجه به استفاده از شودمیبررسی 

از  بایستمی، دارترکانجام تحلیل صفحات  منظوربهبرداری 

، حسگرهاگسترۀ مناسبی از فرکانس داده برداری برای 

 رغمعلیبرداری فرکانس داده  افزایشزیرا ؛ استفاده نمود

ها نیز داده تحلیل زمانمدتازدیاد موجب افزایش دقت، 

 .شودمی

در  هادادهثبت  قابلیتبا استفاده از داده بردارها با 

آنالوگ  هایداده توانمیفرکانسی متفاوت،  هایمحدوده

را بر مبنای سری زمانی دریافت نمود.  سنجکرنش حسگرهای

 188در پژوهش حاضر با مبنا قرار دادن فرکانس داده برداری 

 نتایج به کمک تحلیل بینیپیشاز  هرتز و مقایسۀ نتایج حاصل

دریافت که این فرکانس  توانمیطیف تکین،  با الگوریتم

 دارترکارای دقت و زمان حل مناسب در تحلیل صفحات د

 باشد.می ایزوتروپیک،

آلومینیومی با  ایصفحهدر پژوهش حاضر، اقدام به تحلیل 

و  01و ابعاد طولی و عرضی برابر با  مترمیلیضخامت یک 

 هایثابت. سایر مشخصات مربوط به شودمی مترسانتی 1/19

الاستیسیتۀ صفحۀ مذکور شامل مقادیر چگالی، مدول  مادی

ی نیز افزارنرمیانگ و ضریب پواسون لحاظ شده در تحلیل 

 (، ارائه شده است.1در جدول )

 آلومینیوم مادی هایثابت. 1جدول 

 مقادیر مشخصه ردیف

 1/22 (GPaمدول یانگ ) 1

 10/8 ضریب پواسون 2

 2/2292 (kg/m3چگالی ) 1

 منظوربهصریح و ضمنی  کنندۀحل از دو آباکوس افزارنرم

. نمایدمیشامل بارگذاری دینامیکی، استفاده  هایتحلیلانجام 

تغییر  بر اساسدر تحلیل صفحات شامل ترک  کهازآنجایی

(2) PC = Y ×  ρ 
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صریح  کنندهحلتوان از ، نمیناگهانی صورتبه ورق شکل

دینامیکی  کنندۀحلدر این پژوهش از  [؛12نمود ]استفاده 

 منظوربه، غیرخطیضمنی و با مبنا قرار دادن آیکون هندسۀ 

اجزاء  راهکار تحلیل ترینمتداول .شودمیانجام تحلیل استفاده 

با  یافتهتوسعه، روش اجزاء محدود افزارنرمترک در  محدود

 [.17] می باشد هاناپیوستگیارزیابی رفتار در  قابلیت

 .عمق دارد مترمیلی 1و  طول مترسانتی 1شده  سازیمدلترک 

ۀ آلومینیومی شامل ترک با صفح یک رفتار ،در این پژوهش

 موقعیت در سه مترمیلی 1و عمق ترک  مترسانتی 1طول 

 است. شده انجام جانمای ترک،

قرارگیری ترک در حالت اول نشان داده  محل 1در شکل 

 عمودی در نظر گرفته شده است. صورتبهشده است. ترک 

 
 . محل ترک بر روی صفحه در حالت اول )ترک عمودی(1ل کش

نیز محل قرارگیری ترک در حالت دوم نشان داده  2در شکل 

 شده است. هافقی قرار داد صورتبهشده است. این ترک 

 
 ترک افقی(دوم ). محل ترک بر روی صفحه در حالت 2ل کش

، ها در حالت سومنیز محل قرارگیری ترک 1در شکل 

عمودی و افقی )ترکیب  هایحالتترکیبی از  صورتبه

 نشان داده شده است. شماره یک و دو( هایحالت

 
 ترک بر روی صفحه در حالت سوم )دو ترک( موقعیت. 1ل کش

، نحوۀ اعمال آباکوس افزارنرمقسمت بارگذاری در در 

در شکل  شدهدادهنشان  صورتبهبارگذاری خارج از صفحه 

 است. شدهمشخص، 0

 
 خارج از صفحه ایضربه. بارگذاری 0ل کش

افزار مستقیم خروجی نتایج نرم تأثیرپذیریبا توجه به 

آباکوس از شرایط مرزی گوناگون، شرایط مرزی در این 

به طول  کاملاً مقیّد شده دو قسمتپژوهش بر مبنای ایجاد 

، لحاظ 1مطابق با شکل  و متر از بالا و پایین صفحهسانتی 1/1

 شده است.

 
 . شرایط مرزی صفحه1ل کش

مربعی بوده و اندازه نهایی  صورتبهاین سازه  بندیشبکه

 کیفیت ،2لحاظ شده است. در شکل  مترمیلی 81/8نیز  هامش

 افزارنرمروی سازه در محیط  شدهاعمالبندی مش

 .است مشاهدهقابل

در  بندیشبکهحصول اطمینان از کیفیت مطلوب  منظوربه

ی از روش مطالعۀ افزارنرمارائۀ نتایج حاصل از تحلیل 

درصد، استفاده شده  92با دقت همگرایی بیشتر از  بندیشبکه

 است.
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های حساس مانند در حل اجزای محدود معمولاً در محدوده

استفاده  ترکوچکافزایش دقت از مش  برایاطراف ترک 

شود. در این پژوهش نیز نتایج مش یکنواخت با نتایج می

در اطراف ترک مقایسه شده است  ترکوچکمربوط به مش 

دقت کافی در حالت مش یکنواخت  دهندهنشانو نتایج 

 .است

 
 بندی شدهصفحه مش. 2ل کش

 با مدول کاری خود، موردنظربندی، صفحه مش انجام پس از

 .شودمیتعیین  موردنظرو میزان کرنش در نقاط  تحلیل

تشخیص عیوب ناشی از بروز ترک در صفحه  منظوربهسپس 

و با استفاده از الگوریتم طیف تابع تکین و اعمال آن بر روی 

زمانی حاصل از مقادیر کرنش در نقاط مربوطه،  هایسری

 عنوانبهکوواریانس و اجزای اصلی محاسبه و  هایماتریس

معیار ارزیابی تشخیص عیب حاصل از رشد ترک، مبنا قرار 

 .گیردمی

 سازیشبیهج ی. ارائه نتا4

در این پژوهش با  موردنظرو تحلیل صفحۀ  سازیمدلپس از 

آباکوس، مقادیر مربوط به کرنش در  افزارنرماستفاده از 

یک سری زمانی  صورتبهبل، از ق شدهمشخصتمامی نقاط 

سپس سری زمانی حاصل، با استفاده از  .شودمیمشخص 

در این بخش سه  .شودمیتحلیل تابع طیف تکین، بررسی 

وجود ترک روی صفحه که به ترتیب شامل  حالت مختلف

مودی و افقی با ع هایترکترک عمودی، افقی و ترکیب 

تحلیل شده باشد، می حسگر روی صفحه موقعیت 12تعداد 

در  ایجادشدهاین حسگرها میزان کرنش از  هرکدام است.

سنج با استفاده . در حسگرهای کرنشکنندمیسیستم را ثبت 

گیری شده و از این طریق میزان ولتاژ اندازه از پل وتستون

که روی  دارد چهارپایهشود. پل وتستون می محاسبهکرنش 

گیرد. ها مقاومت با مقدار مشخص قرار میسه تا از پایه

مقاومت مجهول بر روی پایه چهارم قرار  عنوانبهسنج کرنش

سنج، تعادل پل دارد. در صورت تغییر مقدار کرنش در کرنش

و در خروجی اختلاف ولتاژ ایجاد  خوردههمبهوتستون 

ش به وجود آمده شود. با تحلیل میزان اختلاف ولتاژ، کرنمی

مثبت این حسگرها  هاینکتهآید. از در حسگر به دست می

به ارزان بودن حسگر اشاره کرد. از طرفی یکی از  توانمی

هایی این حسگرها عدم پاسخگویی دقیق در سیستم هایعیب

 .است توجهقابلبا تغییر دمای 

از  122𝑐𝑚2، هر موردبررسیبنابراین با توجه به ابعاد صفحۀ 

مساحت سطح توسط یک عدد حسگر، تحت پوشش قرار 

 گرفته است. 

صفحه شامل یک ترک در راستای ، تحلیل حالت اولدر 

. جهت شناسایی عیب بایستی در نقاط مختلفی استعمودی 

از سازه حسگر قرار داده شود. چینش حسگرها که با جستجو 

سپس سری  .است 7اند مطابق شکل به دست آمده

در  هاینوفهبا توجه به نمودار  حسگرهازمانی  شدۀبازسازی

 .شوندمینظر گرفته شده، تعیین 

 
با توجه به حضور ترک عمودی درون  حسگرها موقعیت. 7ل کش

 اجزاء محدود افزارنرمدر محیط  ایصفحه

 حسگرهایاز  هرکداممربوط به  هایداده، 11شکل در 

صفحه، ارائه تأثیر ضربۀ خارج از شماره یک تا دوازده تحت

حاکی از به  حسگرهاتوسط  شدهثبت هایداده شده است.
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میل کردن مقادیر کرنش پس از گذشت بازۀ سمت صفر 

ایجاد ضربه  منظوربه باشد.می زمانی کوتاهی از اعمال ضربه

زننده زننده استفاده شود. ضربهدر صفحه بایستی از یک ضربه

پس از دریافت شکل و دامنه موج نیرو، در صفحه، ضربۀ 

، تصویر و نوع 2. در شکل کندمیمناسب را ایجاد 

 .شودمیزننده، ملاحظه ضربه

 
 زننده. ضربه2ل کش

در هر فرکانس تحریک، برخی از نقاط  اینکهبا توجه به 

باشند و در صورت وجود عیب در نقاط ثابت صفحه ثابت می

توان از نیروی باشند نمینمی شناساییقابل، عیوب ها()گره

. کردشناسایی استفاده  برایبا فرکانس ثابت  ایضربهتحریک 

بر روی  شدهاعمالبه همین منظور بایستی نیروی تحریک 

سیستم دارای فرکانس متغیر با زمان باشد. جهت تولید نیروی 

تحریک با فرکانس متغیر از مولد شکل موج متغیر با زمان 

 .شودمی، استفاده 9مطابق با شکل 

 
 . مولد شکل موج متغیر با زمان آردوینو9ل کش

 برایتوان لازم  ایجادشدههای سیگنال کهدرصورتیهمچنین 

تحریک مناسب سیستم را نداشته باشند بایستی از 

در این  شدهانجامهای استفاده شود. در آزمایش کنندهتقویت

، 18استفاده شده است. شکل  کنندهتقویتپژوهش نیز از 

زنندۀ مولد است که به ضربه کنندهتقویتیک  دهندهنشان

جریان و مولد شکل موج متصل است و با دریافت سیگنال، 

 دهد.ن آن را افزایش میتوا

 
 TDA2030A کنندهتقویت. 18ل کش

 
شماره یک  حسگرهایاز  هرکداممربوط به کرنش  هایداده. 11ل کش

تا دوازده تحت تأثیر ضربۀ خارج از صفحه در حضور ترک عمودی 

مقدار کرنش  :داده، محور عمودی تعداد محور طولی:ای )صفحهدرون 

 (مترمیلیبر  مترمیلی برحسب

با توجه به حضور همیشگی خطای ناشی از عوامل محیطی 

 افزارنرمگوناگون در حین داده برداری، نتایج حاصل از 

لحاظ نمودن اثر  منظوربهاجزاء محدود با مقادیر تصادفی 

شدن نتایج حاصل از تحلیل به داده  ترنزدیکو  هانوفه

 .شودمیبرداری واقعی، جمع 

به نتایج  شدهاضافهنمودارهای مربوط به نوفه  12در شکل 

حسگرها نشان داده شده است. محور عمودی این نمودارها 

 .استبیانگر مقدار نوفه 
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در به نتایج حسگرها  شدهاضافهنمودارهای مربوط به نوفه . 12ل کش

داده، محور  تعداد )محور طولی: ایصفحهحضور ترک عمودی درون 

 (مترمیلیبر  مترمیلی برحسبمقدار کرنش  :عمودی

حسگر جانمایی شده روی صفحه در  12از  هرکدامبرای 

شکل داده در طول زمان ثبت شده است که در  988، 7شکل 

و  هانوفهلحاظ نمودن اثر  منظوربهدادۀ تصادفی  988 ، با12

شدن نتایج حاصل از تحلیل به داده برداری واقعی،  ترنزدیک

در هر سه  هانوفهتجمیع شده است. به علت مشابهت نمودار 

مشابه  نمودارهایحالت تحت بررسی، از تکرار مجدد 

 مذکور، خودداری شده است.

به سیستم نسبت به  شدهافزودهمحدودۀ خطاهای  کهدرصورتی

به ایجاد تغییرات نامتناسب باشد، منجر  ترپایینمحدودۀ نتایج 

. در این پژوهش مقادیر مربوط شودمیکلی در نتایج حاصل ن

در  حسگرهابرای هر یک از  آمدهدستبه هایکرنشبه 

سیستم  هاینوفه کهدرصورتیو  است 5−10تا  7−10محدودۀ 

زمانی لحاظ  هایسریدر محدودۀ پانزده درصد میانگین 

عیوب ناشی از ایجاد ترک و تأثیر آن بر  توانمی، شود

صفحۀ ایزوتروپیگ تحت ضربۀ خارجی عمود بر  هایکرنش

 شناسایی نمود. راحتیبهصفحه را 

نتایج نهایی حاصل از تحلیل الگوریتم طیف تابع تکین 

که  آیندمیزمانی به دست  شدۀبازسازی هایسری صورتبه

دقیقی از چگونگی رفتار  بینیپیشنمایانگر  هاآنتحلیل 

 باشد.می سیستم

برای تمامی  آمدهدستبه شدۀبازسازیزمانی  هایسریدامنۀ 

قرار  ترک حسگر شمارۀ سه که در نزدیکی جزبهحسگرها )

با توجه به  بنابراین. دارند، دامنۀ یکسانی نسبت به هم دارد(

شباهت مذکور، نتایج مربوط به حسگرهای شماره یک و ده 

بنابراین وجود دامنۀ متفاوت ؛ نمونه ارائه شده است عنوانبه

در ناحیۀ نزدیک به ترک که توسط  شدهبازسازیسری زمانی 

تشخیص  قابلیتحسگر شمارۀ سه ثبت شده است حاکی از 

 .استعیب بر مبنای الگوریتم تحلیل طیف تابع تکین 
طول پنجرۀ لحاظ شده برای هر ستون از ماتریس سری زمانی 

سری برای هر حسگر در نظر گرفته شده است.  128برابر با 
زمانی  هایسریمقادیر مربوط به  12تا  18 هایشکلدر 

برای حسگرهای شماره یک، سه و ده، بر روی  شدهبازسازی
ده بر روی محور افقی نشان دا هادادهمحور عمودی و تعداد 

 شده است.

 
زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار  .11ل کش

 )محور طولی:بر روی صفحۀ شامل ترک عمودی شدهنصبشماره یک 

 (مترمیلیبر  مترمیلی برحسبمقدار کرنش  :داده، محور عمودی تعداد

 
زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 10ل کش

 )محور طولی: بر روی صفحۀ شامل ترک عمودی شدهنصبشماره سه 

 (مترمیلیبر  مترمیلی برحسبمقدار کرنش  :داده، محور عمودی تعداد
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زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 11ل کش

 )محور طولی:بر روی صفحۀ شامل ترک عمودی شدهنصبشماره ده 

 (مترمیلیبر  مترمیلی برحسبمقدار کرنش  :داده، محور عمودی ادتعد

جزء اولیۀ  12، نمودارهای مربوط به بالا هایشکلبا توجه به 

زمانی برای تمامی حسگرها، مشابه  شدۀبازسازیسری 

باشد و می یکسان صورتبهحسگرهای شماره یک و ده و 

سه نسبت به سایرین،  شمارۀتفاوت دامنۀ مربوط به حسگر 

حاکی از توانایی تشخیص وجود ترک در نزدیکی ناحیۀ 

 باشد.می توسط حسگر مذکور شدهدادهپوشش 

 هرکدامتشخیص عیب ناشی از وجود ترک باید برای  منظوربه

زمانی را به  شدۀبازسازی هایدادهاز حسگرها، میزان پراکندگی 

 شدۀبازسازیهر سری  هایدادهتعداد  کهازآنجاییدست آورد. 

توسط هر حسگر، یکسان  شدهگزارش هایدادهزمانی با تعداد 

 ضربحاصلزمانی از  شدۀبازسازی هایسری؛ ماتریس است

 .آیدمیتعداد حسگرها در طول پنجره، به دست 

حسگر  12 درمجموعفوق، در پژوهش حاضر نیز بنا به روند 

 کهدرصورتیاست.  شده نصببر روی صفحۀ شامل ترک، 

 هایسریلحاظ شود، تعداد تمام  128طول پنجره برابر با 

که هر  آیدمیعدد به دست  2128زمانی برابر با  شدۀبازسازی

 برحسبعددی از آن مربوط به هر حسگر  128مجموعۀ 

 .است، شدهنصب حسگرهایتوالی شمارۀ تمامی 

سبۀ نیز به ترتیب، مقادیر مربوط به محا 17و  12های شکلدر 

زمانی برای  شدۀبازسازی هایسریواریانس و انحراف معیار 

 هر حسگر ارائه شده است.

تفاوت چشمگیر مقادیر واریانس و انحراف معیار در حسگر 

حاکی از توانمندی روش  حسگرهاشمارۀ سه نسبت به سایر 

تحلیل طیف تابع تکین در تشخیص عیوب ناشی از وجود 

 .استترک در صفحه 

 
 شدۀبازسازی هایسریمربوط به  هایواریانسمقادیر نمودار . 12ل کش

 بر روی صفحۀ حاوی ترک عمودی شدهنصب حسگرهایزمانی برای 

 
 هایسریمربوط به  معیارهاینمودار مقادیر انحراف  .17ل کش

بر روی صفحۀ حاوی  شدهنصب حسگرهایزمانی برای  شدۀبازسازی

 ترک عمودی

از مقادیر مربوط به واریانس و انحراف معیار  کهدرصورتی

برای بار دوم نیز، واریانس و  دوبارهمربوط به هر حسگر، 

انحراف معیار گرفته شود؛ اختلاف حسگر شمارۀ سه نسبت به 

سایر حسگرها و توانمندی آن در تشخیص عیب ناشی از 

. در شودمیوجود ترک در صفحه، با وضوح بهتری، نمایان 

، مقادیر واریانس و انحراف معیار دوم 19و  12 هایشکل

، برای هر حسگر نشان داده شدهبازسازیزمانی  هایسری

 شده است.

 مقادیر واریانس ،19و  12 هایشکلدر لازم به ذکر است که 

مربوط  با توان دوم انحراف معیار مربوط به هر حسگر، دیگر

 نخواهند بود. به همان حسگر، برابر
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 هایسریدوم مربوط به  هایواریانسنمودار مقادیر . 12ل کش

بر روی صفحۀ حاوی  شدهنصب حسگرهایزمانی برای  شدۀبازسازی

 ترک عمودی

 
 هایسریدوم مربوط به  معیارهاینمودار مقادیر انحراف . 19ل کش

بر روی صفحۀ حاوی  شدهنصب حسگرهایزمانی برای  شدۀبازسازی

 ترک عمودی

بیشتر برای حسگر شماره سه نسبت به سایر  هایاختلافایجاد 
حسگرها در مقادیر مربوط به واریانس و انحراف معیار دوم 

وجود  ، ارائه شده است؛ حاکی از19و  12 هایشکل در که
توسط  خوبیبهکه  استدر نزدیک حسگر شماره سه،  ترک

 .شناسایی شده استحسگر مربوطه، 
افقی بر روی صفحه  صورتبهدر حالت دوم، ترک 

محل قرارگیری حسگرها  28در شکل  .سازی شده استمدل
 و ترک در حالت دوم نشان داده شده است.

 
 ایصفحهبا توجه به حضور ترک افقی درون  حسگرها موقعیت. 28ل کش

 اجزاء محدود افزارنرمدر محیط 

برای صفحۀ شامل ترک عمودی، در  شدهارائهمشابه روند 
 تعیینپس از باشد نیز حالتی که صفحه شامل ترک افقی می

ترک و حسگرها، نتایج مربوط به کرنش حسگرها  موقعیت
 .شودمی، مشخص 21در شکل  شدهارائه صورتبه

 
شماره یک  حسگرهایاز  هرکداممربوط به کرنش  هایداده. 21ل کش

تأثیر ضربۀ خارج از صفحه در حضور ترک افقی درون تا دوازده تحت

 برحسبمقدار کرنش  :داده، محور عمودی تعداد محور طولی:ای )صفحه

 (مترمیلیبر  مترمیلی

 شدۀبازسازیزمانی  هایسریدامنۀ در این حالت نیز 
حسگر شمارۀ ده  جزبهبرای تمامی حسگرها ) آمدهدستبه

ترک افقی قرار دارد(، دامنۀ یکسانی  محل که در نزدیکی
تشخیص  قابلیتبررسی  منظوربه بنابراین. دارندنسبت به هم 

نتایج  الگوریتم تابع طیف تکین در شناسایی ترک افقی،
یازده به ترتیب در  ده و، مربوط به حسگرهای شماره یک

 ارائه شده است. 20و  22،21 هایشکل

 
زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 22ل کش

 بر روی صفحۀ شامل ترک افقی شدهنصبشماره یک 
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زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 21ل کش

 بر روی صفحۀ شامل ترک افقی شدهنصبشماره ده 

 
زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 20ل کش

 بر روی صفحۀ شامل ترک افقی شدهنصبشماره یازده 

جزء  12، نمودارهای مربوط به 20تا  22 هایشکلبا توجه به 

زمانی برای تمامی حسگرها، مشابه  شدۀبازسازیاولیۀ سری 

باشد و می یکسان صورتبهحسگرهای شماره یک و یازده و 

ده نسبت به سایرین،  شمارۀتفاوت دامنۀ مربوط به حسگر 

حاکی از توانایی تشخیص وجود ترک افقی در نزدیکی 

 .استناحیۀ پوشش داده شده توسط حسگر مذکور 

داده مربوط به مقادیر واریانس و انحراف معیار  2128تعداد 

بر روی ورق حاوی ترک افقی،  شدهنصب حسگرهایبرای 

بر روی ورق حاوی ترک  شدهنصب حسگرهایمشابه 

لحاظ شده است. همچنین مقادیر واریانس و انحراف  عمودی

های مرتبط با هر حسگر به ترتیب در برای داده معیار دوم نیز

 ، ارائه شده است.22و  21های شکل

 
 هایسریدوم مربوط به  هایواریانسنمودار مقادیر . 21ل کش

بر روی صفحۀ حاوی  شدهنصب حسگرهایزمانی برای  شدۀبازسازی

 ترک افقی

 
 هایسریدوم مربوط به  معیارهاینمودار مقادیر انحراف . 22ل کش

بر روی صفحۀ حاوی  شدهنصب حسگرهایزمانی برای  شدۀبازسازی

 ترک افقی

بیشتر برای حسگر شماره ده نسبت به سایر  هایاختلافایجاد 

حسگرها در مقادیر مربوط به واریانس و انحراف معیار دوم 

وجود  ، ارائه شده است؛ حاکی از22و  21 هایشکل در که

توسط  خوبیبهکه  استترک در نزدیک حسگر شماره ده، 

 .شناسایی شده استحسگر مربوطه، 

سازی و مدل زمانهم صورتبهدر حالت سوم هر دو ترک 

ها و محل مانند دو حالت قبل ابتدا مکان ترک؛ اندتحلیل شده

 نشان داده شده است. 27قرارگیری حسگرها در شکل 
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با توجه به حضور ترک عمودی و افقی درون  حسگرها موقعیت. 27ل کش

 اجزاء محدود افزارنرمدر محیط  ایصفحه

عمودی و افقی درون  هایترک موقعیت، 27با توجه به شکل 

شماره سه و ده، واقع  حسگرهایدر نقاط نزدیک به  ایصفحه

 شده است.

برای صفحۀ شامل ترک عمودی، در  شدهارائهمشابه روند 

باشد می حالتی که صفحه شامل ترکیب ترک عمودی و افقی

در  شدهارائه صورتبهنیز، نتایج مربوط به کرنش حسگرها 

 .شودمی، مشخص 22شکل 

 
شماره یک  حسگرهایاز  هرکداممربوط به کرنش  هایداده. 22ل کش

تأثیر ضربۀ خارج از صفحه در حضور ترکیب ترک افقی تا دوازده تحت

)محور طولی: تعداد داده،  زمانهم صورتبه ایصفحهو عمودی درون 

 (مترمیلیبر  مترمیلی برحسبمحور عمودی: مقدار کرنش 

 شدۀبازسازیزمانی  هایسریدامنۀ در این حالت نیز 

شمارۀ  هایحسگر جزبهبرای تمامی حسگرها ) آمدهدستبه

قرار  عمودی و افقی هایترککه در نزدیکی محل  سه و ده

 منظوربه بنابراین. دامنه یکسانی نسبت به هم دارنددارد(، 

تشخیص الگوریتم تابع طیف تکین در  قابلیتبررسی 

، نتایج مربوط به زمانهمو عمودی  افقی هایترکشناسایی 

، 29 هایشکلیازده به ترتیب در  ده و ،سهحسگرهای شماره 

 ، ارائه شده است.11 و 18

 
زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 29ل کش

توأمان عمودی و  هایترکبر روی صفحۀ شامل  شدهنصبشماره سه 

 افقی

 
زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 18ل کش

توأمان عمودی و  هایترکبر روی صفحۀ شامل  شدهنصبشماره ده 

 افقی
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زمانی برای حسگر  شدۀبازسازیجزء اولیۀ سری  12نمودار . 11ل کش

توأمان عمودی و  هایترکبر روی صفحۀ شامل  شدهنصبشماره یازده 

 افقی

نیز مانند  توأمان عمودی و افقی هایترکصفحۀ شامل  برای

داده مربوط به مقادیر واریانس و  2128تعداد  دو حالت قبل،

بر روی ورق لحاظ  شدهنصب حسگرهایانحراف معیار برای 

 شده است. همچنین مقادیر واریانس و انحراف معیار دوم نیز

 29 هایشکلهای مرتبط با هر حسگر به ترتیب در برای داده

 ، ارائه شده است.18و 

 
 هایسریدوم مربوط به  هایواریانسنمودار مقادیر . 12ل کش

بر روی صفحۀ شامل  شدهنصب حسگرهایزمانی برای  شدۀبازسازی

 توأمان عمودی و افقی هایترک

 
 هایسریدوم مربوط به  معیارهاینمودار مقادیر انحراف . 11ل کش

بر روی صفحۀ شامل  شدهنصب حسگرهایزمانی برای  شدۀبازسازی

 افقی توأمان عمودی و هایترک

مربوط به مقادیر واریانس و انحراف  نمودارهایبا توجه به 

، محل ترک توسط 11و  12 هایشکلدوم در  معیارهای

؛ است شده مشخص درستیبهشماره سه و ده،  حسگرهای

 موقعیتتشخیص  قابلیتبنابراین الگوریتم تحلیل طیف تکین 

ترکیبی )وجود بیش از یک  هایترکمکانی عیوب ناشی از 

 ترک در قطعه( را نیز دارد.

 شناسایی عیوب منظوربه شدهانجام هایپژوهشدر این مقاله، 

ناشی از وجود ترک در سازه در دو بخش مطرح شد. در 

 افزار آباکوسهای حاوی ترک در نرمبخش اول صفحه

سازی، کرنش نقاطی که شوند. پس از مدلسازی میمدل

اند در طول بازه جهت قرار گرفتن حسگر در نظر گرفته شده

از طریق الگوریتم تحلیل  هاآنو رفتار  شودمیزمانی ثبت 

 .شودبررسی میطیف تکین 

تحلیل عملی  صورتبه موردنظردر بخش دوم، صفحه 

پس از تحریک، به  . در این قسمت، از صفحۀ فلزیشودمی

و  شودمی تصویربرداریکمک روش ارتباط تصویر دیجیتال 

میزان کرنش در نقاط مختلف صفحه محاسبه و سپس عیوب 

بنابراین منظور از روش طیف تکین ؛ شوندسیستم شناسایی می

توسعه داده شده در این پژوهش، تلفیق روش تحلیل طیف 

یص عیوب تکین با روش پردازش تصویر دیجیتال در تشخ

که  استناشی از وجود ترک در صفحات تخت فلزی 

 خلاصه در فلوچارت زیر ارائه شده است. صورتبه
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. روش طیف تکین توسعه داده شده مبتنی بر روش پردازش 10ل کش

 تصویر در تشخیص عیوب ناشی از وجود ترک

 گیرینتیجه. 5

)تشخیص ترک( با  یابیعیبیک رویکرد جدید  در این مقاله

استفاده از کرنش سازه و الگوریتم طیف تکین توسعه داده 

 شده است که منجر به حصول نتایج اصلی زیر شده است.

انحصاری  هایویژگیالگوریتم طیف تکین با توجه به  -

 ایسازهبسیار مناسب در تشخیص عیوب  ایگزینهخود، 

 .نظیر ترک است

نشان داده شده  نیز هاسازیشبیهکه در نتایج  طورهمان -

 در تشخیص مناسبیرویکرد مذکور، توانایی  است؛

 هاسازهناشی از وجود ترک در  عیوب مکانیکی موقعیت

 دارد.را 

های مربوط به داده دوم مقادیر واریانس و انحراف معیار -

عملکرد مناسبی در تشخیص  سنجکرنشحسگرهای 

ن توسعه داده الگوریتم طیف تکی ترک بر مبنای روش

 شده دارند.

هرتز،  188فرکانس داده برداری کرنش در محدودۀ  -

دقت و زمان حل مناسبی در تشخیص ترک در صفحۀ 

مستطیل شکل مربوط به شناورهای اثر سطحی بر مبنای 

 .داردالگوریتم تحلیل طیف تکین توسعه داده شده 

نیز  پژوهیآینده منظوربهبا توجه به نتایج مذکور،  -

 شدهارائهاز بسط رویکرد جدید تشخیص عیب  توانمی

تشخیص ترک با استفاده از عنوان  بادر این مقاله 

الگوریتم تحلیل طیف تکین در صفحات کامپوزیتی زیر 

 اثر سطحی نیز، استفاده نمود. شناورهایبدنۀ 

 فهرست علائم. 6

ارائه شده کاررفته در مقاله در این بخش ئم بهفهرست علا

 .است

 نماد مشخصه

 C ماتریس کواریانس
 M های سری زمانیتعداد داده پنجمیکماتریس 

 N های سری زمانیتعداد داده
 PC ماتریس اجزای اصلی

 Y های زمانیماتریس سری

 'Y Yترانهاده ماتریس 

 Z شدهبازسازیماتریس اجزای 
 ρ ماتریس کواریانس ۀهای ویژماتریس بردار

 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود نویسندگان بر خود لازم می

اعضاء هیات تحریریه و سردبیرنشریه هیدروفیزیک،  را از

بابت حسن همکاری در ارزیابی و انتشار مقاله حاضر، اعلام 

 کنند.
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